




















Oxygen Surveyor)を提案しており、そこへ搭載することを目指して超伝導遷移端温度計 (TES: Transition
Edge Sensor)型マイクロカロリメータの開発を進めている。マイクロカロリメータはおよそ 100 mKと
いう極低温下で動作させ、X線が入射した際の素子の温度上昇による電気抵抗値の変化から X線のエ
ネルギーを求めるという検出器である。DIOSではピクセルひとつにつき 5.9 keV の X線に対して 5
eV(FWHM)以下のエネルギー分解能が求められているが、TES型マイクロカロリメータは超伝導薄膜
の相転移時の急峻な電気抵抗の変化を利用するため、1 eV台の優れたエネルギー分解能を実現できると
考えられている。我々のチームでは超伝導金属 (チタン Ti)と常伝導金属 (金 Au)二種類の金属薄膜を
重ねる事で近接効果を働かせ、両者の膜厚比から転移温度 Tcをコントロールし、Tc 100 mK程度ま
で下げている。これまでに我々の自作素子では、16ピクセルアレイで 5.9 keVの入射X線に対して 2.8
eV(FWHM)、256ピクセルアレイで 4.4 eVのエネルギー分解能を達成している。
DIOS計画では、アレイ全体で 1 cm2の焦点面をカバーするため、500 m角のTESピクセルからな






















原因の究明と改善を目指し、試作及び評価を進めた。昨年度の原子間力顕微鏡 (AFM: Atomic Force
4Microscope)による積層配線基板の表面観察によって TESの下地となる絶縁膜の表面粗さが TESの転
移を妨げる要因ではないかと考え、表面粗さの改善を行った。
TESの下地部分の積層構造を再現した基板を製作し TESべた膜での膜厚比 - 転移温度の条件出しを
行うことで表面粗さ Sq(二乗平均平方根面粗さ) 1 nmに転移するかどうかの境界があると考えられる
ことを突き止めた。また、エッチング後の表面粗さを改善するため配線素材をアルミからニオブへ変更
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像の難しい > 10 keV以上の太陽 X線観測でもこの原理に基づく装置が今も使われている。すだれコ
リメータは 1979年に打ち上げられた日本の第 1機目の X線天文衛星「はくちょう」に世界で初めて搭
載され、次々と新しいX線源の位置を決定することに貢献した。「はくちょう」を皮切りに、1983年に
「てんま」、1987年に「ぎんが」、1993年に「あすか」と続き、2005年に 5機目のＸ線衛星である「す
ざく (ASTRO-E2) 」の打ち上げに成功した (図 1.2)。現在「すざく」に続く新たな宇宙 X線天文衛星
「ASTRO-H」の開発が進行中であり、2016年 2月 12日に打ち上げ予定である。








共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬X線・ 線領域では、高エネルギー天
体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。従って、宇宙における高


















図 1.3: おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青:
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べて充分に小さく、情報キャリア数N が充分に大きい場合には、図 1.4に示す応答関数はガウス (Gauss)
分布となる。その標準偏差は  =
p
















と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された













過率の高い薄膜を取り付けてX線の入射窓にする。芯線には直径 20100  mのタングステン線が主に








E0W (F + b) (1.3)
と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0:4 < b < 0:7程度の値を持
つ。比例係数管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0:20、b = 0:6である。これを上の式に代入







一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガス
を励気させ、これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがな
いため比例係数管よりも高いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係
数管での値W = 35 eV、F = 0:20を用いると、6 keVに対するエネルギー分解能は 480 eVとなる。こ
の値はX線天文衛星「あすか」に搭載されていたGIS(Gas Imaging Spectrometer)のエネルギー分解能
にほぼ一致する。























能であり、通常ここに数 100数 1000 Vのバイアスをかけて用いる。半導体検出器の時間分解能は、有
感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm厚を例にとれば 10100 nm程度になる。一つ
の情報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均
2.96 eVとガス検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器
のファノ因子 F の典型的な値は 0.1である。従って式 1.3を用いると 5.9 keVに対するエネルギー分解
能は 120 eVという値を得る。しかしながら実際は、半導体検出器の場合はガス検出器に比べて読み出
し回路系に入力される電子の数が少ないため、読み出し回路系の雑音が無視できなくなり、エネルギー
分解能の劣化をもたらす。「すざく」に搭載されている HXD(Hard X-ray Detector)による観測帯域の
うち低エネルギー側を受け持つPIN型シリコン半導体検出器では、2 mm厚のシリコンPINフォトダイ
オード素子を 2枚重ねにし、有効厚みを 4 mmとして用いる。読み出し回路系の雑音を抑えるため低温
に冷却して用いる。Einstein衛星 (米)等ではX線分光検出器としてX線望遠鏡の焦点面に配置された。
1.3.4 CCDカメラ
ビデオカメラやデジタルカメラ等としても多用される CCD(Charge Coupled Device)は X線検出器
としても有用である。X線 CCDカメラは、一つ一つの小さな半導体検出器をモザイク状に並べること
により、前置増幅器からみた静電容量を小さくし 、増幅器の雑音レベルを下げることに成功した検出器
8 第 1. 序論






Imaging Spectrometer)としてX線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。
図 1.8: 「ずさく」に搭載されているX線 CCDカメラ。
1.3.5 超伝導トンネル接合検出器

















体的にはEFWHM / E2であり、典型的に 1 keVのX線に対してEFWHMは数 eV程度となる。現在
軌道上で観測を行っている Chandra衛星 (米)には透過型回折格子 (HETG: High Energy Transmission
Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反射型回折格子
(RGS: Reection Grating Spectrometer)が搭載されている。
1.3.7 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、







1.3.7.1 半導体サーミスタ型 X 線マイクロカロリメータ
半導体サーミスタ型X線マイクロカロリメータは、半導体素子の電気抵抗の温度依存性を温度計とし






のように表すことができ、典型的に R  -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室
では 5.9 keVのX線に対してEFWHM= 3.2 eVというエネルギー分解能が得られている。日本のX線
天文衛星「すざく」のXRS(X-Ray Spectrometer)として 66素子の半導体サーミスタ型X線マイクロ
カロリメータが搭載され、最初期の観測でEFWHM= 6.7 eVのエネルギー分解能を達成した実績があ
る。2014年に打ち上げ予定の X線天文衛星「ASTRO-H」の SXS(Soft X-ray Spectrometer)としても
搭載される予定である。
1.3.7.2 超伝導遷移型X線マイクロカロリメータ





素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことができ、R 1000という半導体サーミスタ型
の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、Ti/AuやMo/Cuの 2層薄膜
などが主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリーメータと比べて応






























メータでは、5.9 keVのX線に対してEFWHM= 2.7 eVというエネルギー分解能が得られている。
図 1.10: 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
1.4. 次世代のX線分光器に要求される性能 11
1.3.7.4 動インダクタンス検出器















現在の宇宙のエネルギー密度は、ダークエネルギーが約 7割、物質が 3割である。さらに物質全体の 8




だ検出されていないこの問題を「missing baryon問題」といい、これらのバリオンを総じて dark baryon
ないしはmissing baryonと呼ぶ。missing baryonは宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい
領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105  107程度のガスとなって分布していること
12 第 1. 序論
図 1.12: X線分光検出器のエネルギー分解能の変遷。













WHIM検出のため、我々は軟X線精密分光ミッション「DIOS (Diuse Intergalactic Oxygen Surveyor)
」を進めている (図 1.14)。DIOSミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出
を通じて missing baryonの存在とその物理的諸性質を探ることを主目的としたものである。酸素輝線
(OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、OVIII(653 eV))を精密X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0:3の












図 1.15: DIOSの 10万秒の観測で期待される
WHIMからのエネルギースペクトル。
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オンの 2030%が検出できると言われている (図 1.16)。ここから観測時間として 1 Msec程度を仮定す
れば、WHIM検出のために検出器に要求される視野面積は S






















X線マイクロカロリメータ (以下、マイクロカロリメータ) は、入射X線光子の 1つ 1つのエネルギー
を素子の温度上昇として測る検出器である。入射するX線の温度上昇は極めて小さいものであるが ( 
数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温




























































となる (図 2.2) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上
昇の関係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流
れ、再び定常状態へと戻る。素子が定常状態に戻るまでの時定数  は、C と Gで決まる。典型的に数








温度 T の物質中のフォノンの平均のエネルギー "は
" = kBT (2.4)































に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce と
の和として、
c = cl + ce = T
3 + T (2.9)
と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解は温度の 5/2から 3/2
乗に比例する。よって、素子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機
によって安定に保持することができる100 mKが主流である。典型的に Cは最小 pJ/Kオーダーとな
り、結局、keVオーダーのX線エネルギーを最大mKオーダーという微小な温度上昇として測定するこ
とになる。これを精密に測定するためには高感度の温度計とノイズの抑制が必要となる。
2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
私たちのグループでは、温度計に超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensors)を採用してい
る。この温度計に超伝導物質を用い、超伝導-常伝導相転移端の急激な抵抗-温度変化により素子の温度
上昇を計測する仕組みである。遷移幅は典型的には数 mKという非常に狭い温度範囲で起こるため、温










イズ (読み出しノイズ)や、吸収体 - TES間の熱揺らぎなど製作方法に依存した内因的ノイズ、原因不



































作用により 5を代入している。式 2:10より、より高いエネルギー分解能を実現させるには『動作温度 T



































(1 + 2)(1 +M2)Emax (2.14)
と表すことができる。ここで、 は TESの電流感度であり、=dlnR/dlnIで表される。またM は
Excessノイズのファイクターである。









図 2.5: 左図: 定電圧バイアス 右図: シャント抵抗を使って疑
似的に作る定電圧バイアス
















(Tn   Tnbath) (2.17)
と式 (2.15)を積分して計算できる。









と書ける。ただし、Vbはバイアス電圧、G0はG = G0Tn 1を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0は動
作点での TESの抵抗値、Tbathは熱浴の温度である。




























最後の項のGはTESの温度 T での熱伝導度G(T )を表す。以後単にGと書いた場合はTESの温度 T
での熱伝導度を表すこととする。式 (2.20)の解は、





















































SQUID (Superconducting QUantum Interference Device)とはジョセフソン効果を利用した素子で、
図 2.6のように 2つのジョセフソン接合を並列に持つリングである。2つの接合の位相差とリングを貫く
磁束との間には





0  h=2e = 2:06 10 15 Wb (2.32)
という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態のとき、バイアス電流 IBは















































NIST(National Institute of Standards and Technology)では TESである超伝導金属にMo、常伝導
金属にCuを使用した二層薄膜を採用している。400 m角のTESに 5.9 keVのX線を照射したところ、
EFWHM=2.4 eVという高性能を達成している。また、より高いエネルギー帯域である 線を測るTES
カロリメータも開発されている。構造はMo/CuのTESの上に 1.45 mm角の Snが吸収体として形成さ
れている。単素子では 153Gdの 97.4 keV 線を照射し、EFWHM=22 eVを達成している。また、256
pixelアレイの製作を行い、歩留まり 92%(=236 pixel)、平均EFWHM= 53.3 eV 6.9 eVを達成して





図 2.8: TES型 線カロリメータの 1ピクセルの写真。
図 2.9: 線カロリメータの全体像。
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図 2.10: 97.4 keV 線を照射した際に得られたエネルギースペクトル。
29
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我々は 2006年からTESカロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内 (主に首都大学東京 (以下、
首都大)、宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研) の 2機関) で行える環境を整えている。この章ではこれまで
に製作し評価してきたTESの単素子、多素子、44, 2020積層配線素子、傾斜付き上部配線素子の開
発結果を述べる。なお、単素子 多素子用の配線基板、44, 2020積層配線基板の配線形成はセイコー
インスツル株式会社 (以下、SII社)及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社 (以下、SII NT社)に依頼














上記の理由から、TESの材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au
を保護層として Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Tiの超伝導転移温度 Tcは 390 mKであ









これまでに首都大で製作した 200 m角のTESカロリメータ素子 (TMU146-4d)では、5.9keVのX線
に対してEFWHM=2.8 eVという最高性能を達成している。これは世界最高性能であるNASA/GSFC
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のEFWHM=1.6 eVに迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペクト
ルを示す (図 3.1)。200 m角の TES(Ti/Au)の上に 120 m角のAuの吸収体がのっている。
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3.3 積層配線素子の開発
これまで製作した素子はTESの両端から配線が伸びる構造 (以下、単層配線構造)をしている (図 3.3)。
DIOSの要求する有効面積 1 cm2及び単ピクセルでのエネルギー分解能< 5 eVを満たす為には、熱容
量との兼ね合いから 200 m角のピクセルによる 2020アレイが必要となる。しかし、単層配線ではピ
クセルをより密集させようとすると以下のような問題が発生してしまう。
1. 配線スペース

















44ピクセルアレイ素子TMU 284では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は 153 m
、残留抵抗は 0.28
m
とDIOSの要求値を満たしていた。しかし臨界電流が 30 Aとやや低かった他、転移温度が 260
mKと要求値に対し高くなってしまった。これは TESと上部配線間の段切れを防ぐために TESの膜厚





用し製作及び評価を行った。製作した 2020ピクセルアレイの TMU 293は、TMU 284の結果を受け




が 60%という低さも問題であり原因を探るために SEM及び FIBにて観察を行ったところ、上部配線の
傷による断線や上部配線 - TES 間のコンタクトが不十分であるということがわかった。
3.3. 積層配線素子の開発 33




















図 3.4: 積層配線 20× 20アレイデザイン。
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図 3.5: TMU 284の完成後の光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
図 3.6: TMU 284 pixel ID:0301の R-T測定の結果。左: 対数スケール、右: 線形
スケール。
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図 3.7: TMU 284で得た 5.9 keVの鉄 55線源に対するX線信号。
図 3.8: TMU 293の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
36 第 3. これまでの開発状況















TMU 349 では上部配線イオンミリング時に 45の角度で回転させて上部配線のパターニングを行なっ
た。DIOSの要求値では転移温度 Tc  100 mK が理想だが、首都大の希釈冷凍機の最低到達温度が 100
mK 程度である事から余裕を持って 150  160 mK程度の転移を目指す。そのため、 TMU 349 は過去
の条件出しから転移温度 150  160 mK程度と予想される膜厚Ti/Au = 40/90 nmでスパッタした。ベ
タ膜状態での R-T測定では  170 mKで転移を確認、常伝導抵抗・残留抵抗も正常値となり従来の積
層配線素子から改善が見られた。パターニング処理を行なって再度R-T測定を行なった。
図 3.10: TMU 349の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル中心部。
date Tmin [mK] Ch Tc [mK] R [m
] @150 mK R [m
] @200 mK
2013/11/26 94 1 170 2 220
3 175 2 216
4 170 3 159
表 3.1: TMU 349 の TESベタ膜状態でのR-T測定の結果。
また、理化学研究所のナノサイエンス研究棟 CR内にある Hitachi NB5000という集束イオン/電子
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図 3.11: TMU 349 pixel ID: 1120 のR-T測定結果。左はリニア、右はログスケール。
date Tmin [mK] Ch pixel ID Tc [mK] 残留抵抗 [m
] 常伝導抵抗 [m
] Ic [A]
2013/12/06 88 1 1301 - - - -
2 0111 - - - -
3 2008 170 20 1.5103 @200mK 未測定
4 0720 160 60 1.4104 @200mK 未測定
2013/12/26 85 1 1120 160 2 @85mK 842 @200mK <30
2 0112 - - - -
3 2018 160 4 @85mK 2.1103 @200mK <10
4 1501 170 1 @85mK 508 @200mK <30
2013/01/20 78 1 0801 175 0.3 @90mK 378 @220mK 未測定
2 2004 - - - -
3 0110 170 1 @90mK 1.1103 @220mK 未測定
4 1020 170 1 @90mK 134 @220mK 未測定
表 3.2: TMU 349 のR-T測定全 3回のまとめ。
ビーム加工装置 (FIB-SEM)を用いて TMU　 349の断面を観察し、段切れが起きていない事を確認し







図 3.12: 上部配線 - TES の断面図。
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積層配線の形成は産業技術総合研究所 (以下、産総研) に依頼しており、3 inchシリコンウェハに 3.5
cm角 2020ピクセルアレイの配線構造を形成できる (図 4.1)。これをダイシングソーで切り出し、首都
大にてその後のプロセスを進めた。




であり約 9.2 Kで転移するニオブも使用している。上部配線と下部配線の厚さはそれぞれ 200 nmと 100
nmであり、これはどちらの材質でも統一している。
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VALLEY MICRODEVICES社にて 3 inchシリコンウェハの両面に酸化膜及び窒化膜を成膜した基板を
購入している。シリコンの厚みは 300 mから 380 mへ年度の途中から変更している。酸化膜 SiO2は









置でニオブも成膜できるが、200 nm成膜後の表面粗さはどちらも平均二乗平方根面粗さ Sq=0.9 nm程
度であまり変わらない。
その後、産総研所有のレジスト溶液 PFI-68 を表面に塗布、ベーク、乾燥を行なう。次に i線ステッ














































にて 2 cm角あるいは 3.5 cm角の適切なサイズにダイシングカットを行い首都大に配送する。
図 4.6: 上部配線パターニングプロセス
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4.3 スパッタによるTES薄膜の形成
産総研で製作した 3.5 cm角基板に首都大のULVAC社製スパッタリング装置にて TES薄膜の成膜を







図 4.7: Ti/Auスパッタ装置 図 4.8: Ti/Auが成膜された Si基板
表 4.2: 首都大 Ti/Auスパッタ装置の仕様
準備室 到達真空度  1 10 6 Pa
準備室 基板収容枚数  3 inchが 3枚
成膜室 到達真空度  1 10 8 Pa
成膜室 基板収容枚数  3 inchが 1枚
ターゲット{基板距離 60 mm
スパッタ時のAr圧力 11.7 sccm
成膜速度 Ti 59.5 nm/min
Au 191.3 nm/min
膜厚分布  5％以内
まず、5× 10－ 5 Pa以下の真空度に保たれた準備室にて逆スパッタリングを用いて基板表面の自然酸
化膜及び汚れを除去する。従来のプロセスではスパッタ時に基板表面は窒化膜しか成膜されていなかっ
たため、逆スパッタのレシピは 100 Wで 1分間であった。しかし、積層配線基板ではアルミ、もしくは
ニオブの配線が既に形成されており、それら配線表面の自然酸化膜を取り除くために 150 Wで 3分間の




しまうため、チタンは 100 nm以上の厚みが必要となる。飯島卒論 (2011)での条件出しから、膜厚比と
転移温度の関係はチタンが 40 nm、金が 80 nmの膜厚が転移温度 Tc 100 mKと最適であることがわ
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かっている。
首都大のスパッタ装置にて成膜した素子には全て通し番号の ID(例:TMU 123)をつけている。












































TES カロリメータでは入射 X 線によって生じた吸収体の熱を熱浴へ排熱するために、Si3N4膜のみ
のメンブレン構造をサーマルリンクとして採用している。積層配線素子に対しては、宇宙研MEMSク






エッチングは TES high speedを 25 cycle3回、TES defaultを 25 cycle12回 (1回目の彫り具合
を見て 2回目を追加)行う。各レシピの内容については表 4.3 に示す。
レシピ名 SF6 時間 (E : エッチング) C4F8 供給時間 (P : 保護) 1 サイクル レート
TES high speed 3 s または 6.5 s 3 s E!E!P 4.2 m












される。3He-4He混合液 (mixture)は、0.87 K以下で超流動性を示さない 3He含量の多い 3He-濃厚層
(concentrated phase)と超流動性を示す 3He含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase)とに分離する。
冷却は 3He-濃厚相と 3He-希薄相中の 3Heのエントロピーの差を利用するもので、3He-濃厚相から 3He-
希薄相へ 3He が混入するときに吸熱がおこる。




温を得られる。冷却能力は20W @100 mK、最低到達温度は80 mKである。
表 5.1: 機器仕様。
型式 TS-3H100-GM
資料スペース 内径 80 mm  高さ 120 mm
窓サイズ 外槽部 、1 Kシールド 40
温度センサー 酸化ルテニウム抵抗 4個 (混合器内・外、分溜器、凝縮器)
計測用コネクタ SMAコネクタ 2個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し
配線 48本 (LOOMワイヤー 12ペア 2セット)
表 5.2: 冷凍機ユニットの仕様。
4 KGM冷凍機 型式 SDRK408
最低到達温度 4.2 K以下
冷凍能力 (1st) 30 W @ 40 K

































図 5.4: 測定に用いる機器。上から Lake Shore 370(温度モニター、ヒーターの制御)、LTC-21(素子の温
度測定)、LR-700(素子の抵抗測定)。
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5.1.1 冷却時間
表 5.3 は過去 10回の測定でMixing Chamberが最低温度付近 (120 mK)に到達するまでの所要時
間、図 5.5左はその温度変化である。2014年 10月 23日のみ素子を組み込まずに測定した。素子組み込














図 5.5: 左: 過去 10回の測定でのMixing Chamberの温度変化、右: 各ステージの温度変化。
5.1.2 温度ゆらぎ











は  25 m、Al 99% Si 1%のものを使用している。ボンディングパッドは、ホルダーに熱膨張率の低い
特殊シリコン系の瞬間弾性接着材ペグ を用いて接着し、ホルダーとの電気的な接触はない。ボンディ














に固定した RuO2温度計を使用し、LTC- 21で読み出している。抵抗値の測定には Linear Research社
LR-700を使用し、4端子法を用いて約 16 Hzの交流電流をサンプルに流して抵抗値を測定している。


















図 5.7: AFM出力例。サンプル表面は酸化膜 TEOS-SiO2。宇宙研AFMを使用。
5.3. マイクロプローバー 57
宇宙研AFMと産総研 AFMの違い
表面粗さに関するパラメータには ISO 25178と JIS B 0601-2001(ISO13565-1)という 2種類の規格が
ある。ISO25178は三次元的な面の表面粗さに関するパラメータで、JIS B 0601-2001は二次元的な直線
の高さの粗さに関するパラメータである。産総研のOLS4500は ISO 25178を用いており、走査範囲全
体の二乗平均平方根高さ Sqを出力する。宇宙研の AFM は JIS B 0601-2001を用いており、走査範囲内













まう。宇宙研ではDektak 6Mを使用し、産総研の段差計はKLA Tencor社製 P-16を使用している。
例としてTMU 389の段差観察結果を図 5.9に示した。Height=0 nmの面が配線外の絶縁膜、そこか
ら下部配線の分のHeight100 nmの段差があり、さらにチタン、金が合計 130 nm乗っている事が確認
できる。
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2014年度時点では配線にアルミを採用し、下部配線は 100 nm、上部配線は 200 nmで統一していた。
四隅のピクセルはTESパターンが無く、上部配線間が繋がっている導通確認用ピクセルとした。使用す






考えられる。今回の試作ではチタンの膜厚は 40 nmに固定し、金の膜厚を 70110 nmの間でサイクル
によって変えた。
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6.3 試作素子のまとめ
まず、練習用基板を 3枚 (wafer01, 02, 03)、本番用基板を 2枚 (wafer04, 05)の計 5枚を用意した。
表 6.1: 試作基板
基板 ID 基板の表面膜 膜付け後の名称 成膜時期 Ti/Auの膜厚
wafer01 SiO2 TMU370 2014/07 40/110 nm
wafer02 SiO2 TMU387 2014/12 40/90 nm
wafer03 SiO2 TMU393 2015/01 40/70 nm
wafer04 Si3N4 成膜せず
wafer05 Si3N4 TMU371 2014/07 40/110 nm
試作基板の結果を受け、レジストリフローの条件を変更 (160C, 20 min! 180C, 20 min)してwafer
06, 07, 08を製作した。3枚とも SiO2/SiN/Si 基板上に作られている。
表 6.2: リフロー条件変更基板
基板 ID 基板の表面膜 膜付け後の名称 成膜時期 Ti/Auの膜厚
wafer06 Si3N4 TMU389 2014/12 40/90 nm





製作の順番は wafer 01, 05 ! wafer 02, 06 ! wafer 03, 07である。wafer 04, 08は TESの成膜を行
わなかった。以後は各素子の成膜条件と結果をまとめる。
TMU 370(wafer 01)
酸化膜付きシリコンウェハに積層配線を乗せた練習用基板。本番基板 wafer 05(TMU 371)と TES成
膜以降のプロセスを同時に進めた。四隅の導通ピクセルで配線の導通確認を行った後、TESを成膜した。
転移温度 Tc 150 mKを狙うため、膜厚比を Ti/Au=40/110 nmとし、逆スパッタは 150 Wで 3分間
行った。TESスパッタ後、希釈冷凍機にてベタ膜状態のR-T測定を行った。配線の無い箇所にワイヤボ
ンディングを行い測定したところ、転移温度にばらつきがあった (図 6.1)。




抵抗値が高い部分を特定するため、上部配線 PAD - TES間と TES - 下部配線 PAD間にワイヤボン
ディングし、上部配線と下部配線を切り分けて R-T測定を行った。その結果、pixel ID: 1010, 2019で
は上部配線 PAD - TES間の抵抗値は残留抵抗・常伝導抵抗ともに上部配線 PAD - 下部配線 PADの抵





図 6.1: wafer 01 TESスパッタ後のR-T測定結果。ベタ膜上の 3点で測定。
図 6.2: wafer 01 TESパターニング後のR-T測定結果。左がpixel ID:1010、右がpixel ID:1901、
赤が温度上昇時、青が温度下降時である。
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表 6.3: wafer 01パターニング後の上部、下部の配線抵抗比較。
pixel ID: 1010
測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [m
] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100200 70 1100
上部配線 PAD - TES 225 33 630
TES - 下部配線 PAD 転移せず - 6.2 m
のまま一定
pixel ID: 2019
測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [m
] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100200 762 1440
上部配線 PAD - TES 100200 320 600
TES - 下部配線 PAD 転移せず - 4.4 m
のまま一定
pixel ID: 2002
測定箇所 転移温度 [mK] 残留抵抗 [m
] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 100200 1250 1430
上部配線 PAD - TES 100200 745 900










図 6.3: wafer 05の R-T測定結果。左: TES成膜前の導通ピクセル、右: TESパターニング後の pixel
ID:0220。
TMU 370(wafer 01)と同じく上部配線 - TES、TES -下部配線に切り分けて R-T測定を行った結果、
全てのピクセルで超伝導転移は見られなかった。上部配線 - TES間の常伝導抵抗値は上部配線 - 下部配
線の常伝導抵抗値の半分程度であった。TES - 下部配線の抵抗値は数 m
 となり、こちらもアルミワイ
ヤーが下部配線まで達している可能性がある。
表 6.4: wafer 05パターニング後の上部、下部の配線抵抗比較。
pixel ID: 0504
測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 2000
上部配線 PAD - TES 転移せず 436 m
のまま一定
TES - 下部配線 PAD 未測定
pixel ID: 1010
測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 1790
上部配線 PAD - TES 測定せず
TES - 下部配線 PAD 転移せず 4 m
のまま一定
pixel ID: 1901
測定箇所 転移温度 [mK] 常伝導抵抗 [m
]
上部配線 PAD - 下部配線 PAD 転移せず 1640
上部配線 PAD - TES 測定せず
TES - 下部配線 PAD 転移せず 6 m
のまま一定
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TMU 387 (wafer 02)
wafer 01と同様、表面が酸化膜の練習用基板である。本番基板 wafer 06(TMU 389)と同条件下でプ





TMU 389 (wafer 06)
窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに配線構造を製作した本番基板の 1枚で、cycle 1(wafer 0105)と





TMU 393 (wafer 03)








のプロセスを進めた。金エッチングはエッチングレート 2.2 nm/secに従い、32秒行った。wafer 03は
プロセス確認用素子のため、Tiエッチング後のプロセスは行っていない。
TMU 394(wafer 07)
窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに配線構造を製作した本番基板の 1枚で、cycle 1(wafer 0105)と










6.3.1 wafer 0107 の R-T 測定結果まとめ
 wafer 01以外の素子で超伝導転移が確認できず、唯一転移した wafer 01でもパターニング後は転
移幅 100 mK近いダラダラとした転移特性であった。
 上部配線 PAD - TES間の R-T測定を行ったところ、上部配線 PAD - 下部配線 PAD間の抵抗値
の約半分の値であった。
 TES - 下部配線 PAD間の R-T測定も行ったが、数 m
という低い値のまま転移は確認できな
かった。





基板 ID Ti/Au[nm] 基板表面 超伝導転移 最低到達温度 [mK] 常伝導抵抗 [m
]
wafer 01(TMU370) 40/110 SiO2 Tc=100200 mK 80 10002000
wafer 02(TMU387) 40/90 SiO2 無し 133 102.1
wafer 03(TMU393) 40/70 SiO2 未測定
wafer 05(TMU371) 40/110 Si3N4 無し 81 10002000
wafer 06(TMU389) 40/90 Si3N4 無し 112 200580
wafer 07(TMU394) 40/70 Si3N4 無し 92 340
表 6.5: 2014年度製作基板まとめ







 TES テーパー部 (コンタクトホール側)
 コンタクトホールテーパー部
















① 上部配線 – TES	
② TES中央部	
③ TES – コンタクトホール	
④ コンタクトホール	
図 6.4: FIB-SEM による断面観察の測定位置。
TMU 370 (wafer 01)











68 第 6. 傾斜付き積層配線素子の試作
図 6.7: 上部配線 PAD側の TESのテーパー断面の元素分析。傾斜の部分でチタンがかなり薄くなって
いる。
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図 6.8: TES中央部 (ボンディング痕)の断面図。チタン金が無くなっているように見える。
図 6.9: TES中央部 (ボンディング痕)の断面の元素分析。下部配線Alの上から酸化膜が無くなっている
ように見える。
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図 6.10: コンタクトホール側の TESのテーパー断面図。
図 6.11: コンタクトホールの断面図。
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TMU 371 (wafer 05)
基板中央付近のピクセル (pixel ID: 1010)の断面を観察した。wafer 01と同様に素子の断面観察の前
に SEMでピクセル全体を撮影した。こちらもテーパーの傾斜角が大きく、チタンと金が薄くなってい
ることを確認できる。また、ボンディング痕のチタンと金が剥離しているように見える。
図 6.12: wafer 05 pixel ID: 1010 のピクセル全体の SEM画像。
図 6.13: 上部配線 PAD側の TESテーパー断面。傾斜角が大きく、一様でないことを確認できる。
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図 6.14: 上部配線 PAD側の TESテーパー断面の元素分析の結果。チタン、金が段切れ気味か。
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図 6.15: TES中央部の断面を FIB-SEMで観察。
図 6.16: TES中央部の断面の元素分析の結果。
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図 6.17: コンタクトホール側のTESテーパー断面をFIB-SEM
で観察。
図 6.18: コンタクトホールの断面を FIB-SEMで観察。
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6.4.1 断面観察のまとめ












wafer 08(イオンミリング後、TESスパッタ前)を宇宙研の原子間力顕微鏡 (AFM; Atomic Force Mi-
croscope)で観察し、レジストリフローの条件変更後の傾斜角を確認を行った。測定箇所は中心付近の





また、図 6.20に示すようにwafer 08の光学顕微鏡による観察で、配線表面や絶縁膜 SiO2上に汚れが
目立った。こちらは洗浄 (アセトン!IPA!純粋)を 2回行ったが取り除くことができず、TESの実効
的な膜厚を変化させている可能性がある。上部配線のスパッタ中の異常放電によりできたと思われる。
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図 6.19: wafer 08中心付近 pixelのアルミ配線傾斜のAFM観察結果。低い部分が TES下地となる絶縁
膜表面、段差の高い部分が上部配線で、間の傾斜がきちんと45程度ついていることが確認できる。
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図 6.20: wafer 08の光学顕微鏡による観察。上図がピクセル、下図がパッド部分。
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6.6 転移温度条件出し
以前の条件出しから予想した転移温度で積層配線 TESが転移しないので、膜厚比と転移温度の条件
出しを再度行った。2 cm角の Si3N4/SiO2/Si 基板上に金、チタンを成膜したものを冷凍機にて冷却し、
R-T測定を行った。今回はチタンの膜厚を 40 nmで固定し、金の膜厚 70、80、100 nmの 3種類を製作
した。
R-T測定の結果、
 金 70 nm ! Tc 237 mK
 金 80 nm ! Tc 225 mK
 金 100 nm ! Tc 167 mK
となり、過去の条件だしに近い値になった。
図 6.21: TMU390(Ti/Au = 40/70 nm)のR-T測定の結果。
図 6.22: TMU391(Ti/Au = 40/80 nm)のR-T測定の結果。
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図 6.24: チタンの厚みを 40 nmに固定した時の金の厚みと転移温度Tcの関係。黒





宇宙研 AFMによる wafer 08の傾斜観察時、TES表面に数十 nmの凹凸が確認できた。TESでは超
伝導薄膜を数十 nmの膜厚に設定する事で転移温度を調整しているので、この凹凸が転移特性や転移温


















ベアシリコン基板にAl薄膜 100 nmを成膜後、下部配線パターニングを行なう事無く絶縁層 (TEOS-
SiO2)180 nmを成膜した基板 (TEOS-SiO2/Al/Si)と、ベアシリコン基板に絶縁膜 (TEOS-SiO2)180 nm
のみを成膜した基板 (TEOS-SiO2/Si)とを用意した。産総研では cycle 1として 3月 4日に 3枚ずつ製作







7.2.1 Tc条件出し (TMU 398401, 418, 419)
TEOS-SiO2/Al/Si基板は合計 4枚、TEOS-SiO2/Si基板は合計 2枚製作した。4月頃、各 2枚の基板を
製作しR-T測定を行なったところ、TEOS-SiO2/Al/Si基板のTESはどちらも転移せずTEOS-SiO2/Si
基板の TESはどちらとも転移した。このときの TEOS-SiO2/Al/Si基板の TESはどちらも常伝導抵抗
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100300 m
のままで、温度を上げても急激な温度変化は見られなかった。しかし、7月頃に再び製作
した cycle 2 TEOS-SiO2/Al/Si基板 2枚ではどちらも転移を確認できた。これは、cycle 1基板製作時
に産総研のアルミスパッタ装置が不調だった事や首都大でのTESスパッタ技術が未熟だった事が原因と
思われる。




基板 ID 基板構造 TES 成膜日 Ti/Auの膜厚 転移温度 Tc[mK]
TMU399 TEOS-SiO2/Si 4/18 40/100 170
TMU400 TEOS-SiO2/Si 4/25 40/100 170
TMU398 TEOS-SiO2/Al/Si 4/18 40/100 ×
TMU401 TEOS-SiO2/Al/Si 4/27 40/100 ×
TMU418 TEOS-SiO2/Al/Si 7/11 40/80 200















レジスト変更前の wafer 08と変更後の wafer 13を比べてみると表面のブツブツとした汚れが減少し
ていることがわかる。wafer 13の画像は keyence社製 VHX-5000で撮影したもので、上 2枚が明視野、
下 2枚が暗視野である。汚れの改善が確認できたので、wafer 13以降の積層配線基板もこの S1818Gレ
ジストを用いる事とした。
図 7.2: アルミ配線の光学顕微鏡観察。左: wafer 08(変更前)、右: wafer13(変更後)。レジスト変更後汚
れが減少している。






ガスを用いた RIE 法を用いている。SF6 ガスは SiO2 と反応しにくいため、ニオブに比べて絶縁膜の
エッチングレートは著しく低くなり、絶縁膜をオーバーエッチングしても表面が荒れにくい。
7.4.1 Nb配線構造再現基板
Al と同様、 TES pixel 部の下地の配線構造を再現した基板を製作した。より配線構造を再現するた
め、今回は窒化膜酸化膜付きのシリコン基板の上に Nb 薄膜 100 nm を成膜後、下部配線パターニング
を行なう事無く絶縁層 (TEOS-SiO2) 180 nm を成膜した基板を用意した。産総研ダイシングソーで一
枚の基板から 2 cm角の素子 4枚を切り出したものを首都大に配送した。この時切り出した 2cm 角の素
子の外側のあまりの部分も条件出しに使用した。宇宙研AFMにて表面粗さを測定し、首都大スパッタ





基板 ID 素子番号 表面粗さ (RMS) [nm] TES 成膜日 Ti/Auの膜厚 [nm] 転移温度 Tc[mK]
TMU408 1 1.39 2015/6/8 40/100 110
TMU409 2 1.88 2015/6/9 40/80 230
TMU410 3 2.47 2015/6/9 40/70 285
TMU411 4 0.43 2015/6/16 40/90 104
TMU412 5 0.37 2015/6/18 40/100 222
TMU413 7 0.86 2015/6/18 50/100 285
TMU414 8 0.70 2015/6/25 50/150 175
TMU415 9 0.58 2015/6/26 50/125 267
TMU416 10 0.65 2015/6/26 40/120 96.2
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図 7.4: TMU 408 R-T図。転移が確認できなかったので温度上昇時のみ。
図 7.5: TMU 409 R-T 図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.6: TMU410 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
図 7.7: TMU412 R-T 図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.8: TMU 413 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
図 7.9: TMU 414 R-T図。赤: 温度上昇、青: 温度下降。
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図 7.11: 膜厚比と転移温度の関係。赤: 今回行ったNb薄膜の条件出し、青: これまでの条件出し。
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7.5 ニオブ積層配線基板
材質をニオブに変えた積層配線基板を製作した。製作プロセスの詳細は x4を参照。ニオブ配線なので
下部配線のエッチングには ULVAC社製反応性イオン (RIE)エッチング装置 CE-300Rで SF6ガスを使
用し、上部配線のエッチングには傾斜 (テーパー)をつけるためイオンミリング装置を用いた。




チングレートは 25 nm/minで、45傾けた場合は 12 nm/minである。
7.5.2 wafer 14
wafer 14は上部Nb 200 nmを 45の角度で 22 minイオンミリングエッチングを行なってNb薄膜が削
りきれていることを目視で確認した。基板を洗浄して産総研AFMで表面観察を行なったところ、Sq=6.2
nm だった。さらに 80の角度でイオンミリングエッチングを 3 min行ない、洗浄後に再度 AFM観察





















図 7.12: wafer 14の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は TESの下地。
図 7.13: wafer 14の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は上部ニオブ配線。
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表 7.3: wafer 14 R-T測定まとめ。
測定箇所 配線構造 抵抗値 [m
]
pixel ID: 0220 Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si 4049
pixel ID: 1819 Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si 36
pixel外 (Nb無し) TEOS-SiO2/Si3N4/SiO2/Si 110
pixel外 (Nb膜在り) Nb/TEOS-SiO2/Nb/Si3N4/SiO2/Si 2
首都大の希釈冷凍機で 102 mKまで冷やしたが超伝導転移は確認できなかった。膜厚比は 2.5なので、
Nb薄膜での条件出しから予想される転移温度は 220 mK付近である。測定箇所によって抵抗値は異
なるが、どのチャンネルも 102 mK ! 1000 mKの温度変化の間、抵抗値に変化は無かった。今回の測




7.5.3 wafer 15, 16
wafer 15, 16では 45イオンミリングのエッチング時間を減らしてから低角度のイオンミリングを行
なう事で粗さの改善を狙った。イオンミリングを 45: 8 min, 70: 12 min, 80: 5 min, 85: 5 min行
い、以降 85イオンミリングを 5 min刻みで計 80 min行なったが絶縁膜表面が露出しなかった。その
後、80イオンミリング 60 min行なうもこれも削りきれず、75: 15 minのエッチングで表面が露出し
た。おそらくコンタミネーションのデポジットレートをイオンミリングのエッチングレートが上回る閾
値が 75付近にあると思われる。
各エッチング毎に AFM 観察を行ないつつプロセスを進めた。80, 85エッチング終了時の表面粗さ
は Sq 1.2 nmであったがこれは基板表面で鉄やアルミのデポジットが起きたため粗さが改善されたも
のと思われる。エッチング終了時の表面粗さは Sq=4.899 nmと悪化しているが、これは 75のイオンミ
リングで基板表面のコンタミが除去され正常なエッチングが起きたためと思われる。
なお、 wafer 15, 16 には TES スパッタを行なっていない。
図 7.15: wafer 15のピクセルの光学顕微鏡での観察写真。左: 明視野、右: 暗視野。
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図 7.16: wafer 16のピクセルの光学顕微鏡での観察写真。左: 明視野、右: 暗視野。
図 7.17: wafer 15 TESの下地部分の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。
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図 7.18: wafer 15ニオブ配線上の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。





ベアシリコン基板にNb 100 nmを成膜しパターニングを行なったが、表面に酸化膜 SiO2が無いため
RIEから保護されず、予定より 1 m近くも削れてしまっていた。絶縁膜 SiO2を 180 nm成膜しコンタ
クトホールを形成、上部配線用 Nb薄膜を成膜したがこの日は産総研のスパッタ装置の条件が変わって
いたらしく、Nbは 170 nm 程度しか成膜されていなかった。上部配線のイオンミリングは 45: 15 min,




産総研でのAFM観察では Sq 1 nm程度であったが、宇宙研AFMではRMS=2.131 nmであった。
また、小さな穴のような物が確認できる。傾斜 (テーパー)がきちんと 45 程度ついていることも確認
した。
図 7.19: wafer 17の宇宙研AFMでの表面荒さ観察。観測箇所は TES下地。
首都大スパッタ装置でチタン、金を膜厚 Ti/Au=40/80 nm 成膜した。今回は転移温度を前回より高
くするため膜厚比を 2に設定し、転移温度は 200 mKと予想した。
wafer17 べた膜R-T測定
今回は全てのチャンネルでピクセル上にワイヤボンディングを行った。希釈冷凍機の最低到達温度は
116 mKと転移予想温度を下回っていたが、超伝導転移は確認できなかった。測定した 4ピクセル (pixel
ID: 0910, 0219, 0202, 1920)のうち、pixel ID: 0219のみ 100 m
で、他 3ピクセルはどれも 200250
m




の反省を活かして窒化膜酸化膜つきの 3 inchシリコン基板を使用した。下部配線用Nbを 100 nm成膜
しパターニング、絶縁膜 SiO2を 180 nm成膜しコンタクトホール形成、上部配線用 Nb を 200 nm成膜




85イオンミリングの後でも 45イオンミリングを 1 min程度行なえば正常にRIEエッチングでニオブ
が削れる事がわかった。wafer 18に再度上部配線用フォトレジストパターンを作成し、45イオンミリ
ングを 1 minだけ行った。その後RIEを 85 sec行って上部Nb膜の除去を目視で確認した。
産総研にてAFM観察を行なったが、大きなデコボコが確認できた。これは最初の 85イオンミリン
グ後のRIE時にエッチングを数百 sec行なったことでコンタミネーションの隙間から深い谷が形成され
ていたのではないかと思われる。デコボコ以外の比較的平坦な部分の粗さもおそらく Sq 6 nm程度だ
と思われる。




ロセスを進め、wafer 19, 20と名付けた。上部配線用 Nb薄膜のスパッタまでは、x4の製作プロセスと
ほとんど同様の作業を行った。ただ、下部配線エッチングに S1818Gレジストを使用している。
wafer 19は 45イオンミリング 10 min、RIE 85 secで上部Nb薄膜を削りきった。wafer 20は鉄によ
るコンタミネーションが本当に起きているのか確認するためイオンミリングの基板ホルダをアルミから
ステンレスに変更し、45イオンミリング 10 minと 85イオンミリング 15 minを行い、その後のRIE
でニオブがエッチングされない事を確認してから再び 45イオンミリングを 1 min行なって表面のコンタ
ミを除去した。その後wafer 20はRIEを短めに 65 sec行ない、wafer 19との違いをAFMで観察した。
wafer 19の表面粗さは産総研AFMで Sq=6.6 nmと非常に悪い結果になった。これはRIEによるオー
バーエッチングが長過ぎたためと思われる。
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イオンミリングとRIEによる上部配線ジャストエッチ
45イオンミリングを 10 min行なう事で Nbは 120 nm程度削れるので、残り 80 nmを RIEでエッ
チングする必要がある。Nb薄膜のエッチングに使用しているRIE装置CE-300Rのエッチングレートは
およそ 3.1 nm/secと予想されていた。またイオンミリング終了後に空気中で Nb表面が酸化するため、
その酸化ニオブ層の除去に 20 sec程度のエッチングが余計に必要であるという経験則から、Nb 80 nm
のエッチングには 46 sec程度必要と考えられる。ただし、後のwafer 21, 22の製作時にこのエッチング
レートの条件出しを行いこの数値が正確でない事がわかった。
RIEエッチング時はフッ化ガスの発光量の減少値でエッチングの具合を判断しており、実際に wafer
19の RIEエッチングでは 40 sec経過した時点でフッ化ガスの発光量の減少は止まりエッチングが終了
しているようにみえた。その後の 40 secがオーバーエッチングに費やされているため、これがwafer 19
の表面粗さが悪くなった原因と考えた。
wafer 20はこのオーバーエッチの時間を半分の 20 secにするため RIE エッチング時間を 65 secに設
定したところ、wafer 19と同様に 40 secを経過した辺りでフッ化ガスの発光量の減少が終わった。目視
でNb薄膜が削りきれている事を確認し、AFM観察を行なった。表面粗さは Sq=2.759 nmと非常に良
い値であった。
図 7.21: 産総研AFMによる表面観察。左: wafer 19、右: wafer 20。
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wafer 20 R-T測定
wafer 20を 3.5 cm角にダイシングカットし、首都大に持ち帰った。
宇宙研AFMで表面粗さを観察すると、RMS(二乗平均平方根高さ)=1.5 nmであった (図 7.22)。
首都大にてTESをTi/Au=50/100 nmスパッタした。これは、過去の条件出しにおけるデータが最も
多い膜厚比 Ti/Au=2であり、かつチタンを少し厚めに設定するためである。転移温度は 120270 mK
程度を予想していた。
希釈冷凍機に組み込み、112 mKまで冷やしたが転移は確認できなかった。ピクセル上のニオブにワ




その後も温度を上昇させると、 6 Kで急激な抵抗変化を確認できた。9 Kでの転移はニオブ薄膜
の転移点ではないかと思われる。
図 7.22: wafer 20 TES下地部分の宇宙研AFMによる表面観察。
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図 7.23: 極低温 (112300 mK)での wafer 20ピクセルチャンネル R-T測定結果。
抵抗値は変化しなかった。
図 7.24: 低温 (0.930 K)でのwafer 20ピクセルチャンネルR-T測定結果。1.2 K,





部配線エッチングは、あらかじめ 45イオンミリングを 10 min行ってから、それぞれの条件を変更した。
wafer 21











この結果を参考に、45イオンミリング 10 minと 40 secの RIE で削りきれなかった Nb層は 5 10








図 7.25: wafer 22の写真。左: AFM、右: 光学顕微鏡。































側からの要請では配線上酸化膜 SiO2を 600 nm以上、配線を 400500 nm以上 (Nb, Alどちらも同様)
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の厚みが必要との事であった。
1. 下部配線・絶縁膜成膜、エッチング
下部配線、絶縁膜についてはこれまで通りのプロセス (x4参照)で製作した。下部配線は 100 nm、
絶縁膜は 180 nmである。
2. 上部配線はNb 500 nmを成膜
スパッタリング装置はこれまでと同じものを使用、スパッタ時間を129 sec(200 nm)から337 sec(500
nm)へ増やした。テーパーをつける必要がないので、産総研所有の PFI-68レジスト溶液を使用し
た。露光は 160 mJ/cm2に設定、レジストリフローも行う必要は無い。RIEで 220 secエッチング
し、削れているかは目視で確認した。
3. 配線上に酸化膜 SiO2成膜






宇宙研でのAFM観察ではRMS 0.4 nm程度と目標の二乗平均平方根 1 nm以下を達成していた (図
8.2)。
図 8.2: CMP研磨試作基板 (CMP03)のAFM観察結果。RMSは 0.40.6程度。
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表 8.1: CMP03 RT結果まとめ
pixel ID 極低温での抵抗値 [mΩ] 転移の有無
0203 58.6 転移せず




パターニング加工後 1901 249.9 転移せず
1810 247.6 転移せず
結果、全てのピクセルにおいて 110390 mKの間では超伝導転移は確認できなかった。TESパター
ニング前の pixel部分で 60 m
と低い抵抗値になったのは、ワイヤボンディングが下部配線と導通し
ているのではないかと思われる。この、下部配線と導通している疑いのあるピクセルの 1.15 Kでのア
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図 8.4: CMP 03のワイヤボンディング貫通の疑いのあるピクセルと導通ピクセルのR-T図比較。
CMP 04
CMP 03の結果をふまえ、TES膜厚 Ti/Au=100/20 nmで成膜した。チタンを数百 nmと分厚く成
膜する事で近接効果を効きづらくし、高い転移温度に合わせる事で超伝導転移の確認を優先する手法で
ある。チタンは酸化しやすいので、保護のために表面に薄く金を成膜した。また、バルクなチタンの転
移温度は 390 mKなので、予想転移温度も390 mKである。




表 8.2: CMP04 RT結果まとめ
pixel ID 極低温での抵抗値 [mΩ] 転移の有無
2001(導通) 76.8 転移せず




パターニング加工後 2020(導通) 5.0 転移せず
1110 996.7 転移せず
パターニング前のR-T測定では抵抗値がバラバラの値をとっていた。
 pixel ID: 0219
3.5 m
と非常に低い値をとっていたが、温度上昇させても転移は確認できなかった。冷凍機を止
















 導通ピクセル ID: 2020, 2001
導通ピクセルなのに抵抗値が数m
程度でないのは、表面をTESべた膜が覆っているからである。

















私はDIOS衛星搭載を目指した TES 型 X 線マイクロカロリメータの開発を行った。DIOSの要求値









本研究では、原子間力顕微鏡 (Atomic Force Microscope)を用いて昨年度試作した積層配線基板の表
















伝導転移を確認できなくなる境界が二乗平均平方根粗さ Sq 1 nm付近に存在する事を特定した。基板
製作プロセス終了後の表面粗さ Sq 1 nmを目指すため、上部配線エッチングまではこれまでのプロセ
ス通り進め、レジストリフローとイオンミリングを行って 45の傾斜をつけてからRIEでニオブを削
りきる、という新たなプロセスの確立を進めた。その結果、アルミ積層配線基板では Sq 6 nmであった
表面粗さを、wafer 20では Sq 2 nm、wafer 22では Sq 3 nmと改善する事が出来た。しかし、wafer
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